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요 약  

 

본 논문은 소형 임베디드 장치의 추론연산 가속을 위해 FPGA를 활용한 8bit Quantized CNN 가속기와 이를 포함하는 

개발환경 및 리눅스 시스템에 대해 제안한다. 테스트 환경의 개발을 위해 MNIST 데이터셋을 예측하는 CNN모델의 구현 

및 NNoM(Neural Network on MCU)기반 8bit 양자화를 적용했으며, 가속기 IP 설계 및 합성 후 이에 대한 테스트 결과를 

제시했다.  

 

Ⅰ. 서 론 

인공지능 연산에 널리 사용되는 GPU 시스템은 

병렬연산에 최적화되어 있어 인공지능 모델 구조에 

독립적으로 연산 가속이 가능하다. 이러한 범용 

시스템보다 향상된 성능을 얻기 위한 근래의 인공지능 

가속기 연구는 딥러닝 모델의 특정 레이어 단위 연산을 

가속하는 IP 를 설계하거나, 모델 전체 구조를 IP 로 

설계하여 성능을 높이는 방법이 시도되고 있다. 

특수목적으로 사용하는 소형 임베디드 장치에서는 

모델 전체를 IP 로 구현하는 것이 유리하다. 이는 장치의 

제한된 리소스로 인해 하나의 인공지능 모델만 사용하는 

경우가 많기 때문이다. ASIC 형태의 가속기를 설계하는 

경우 (단일 칩셋 형태) 타깃으로 하는 모델 구조의 

변경에 대응하기 어렵다는 단점이 있다. 반면 IP 구조의 

변경이 가능한 FPGA 활용 시, 설계와 검증에 따른 구조 

변경에 유연한 대응이 가능하다. 

모델 추론을 목표로 하는 인공지능 가속기의 경우 

주로 모델 양자화, 가지치기 기법 등을 통해 모델을 

경량화 한다. 이때 추론 정확도와 연산 소요시간의 

trade-off 관계를 고려하여 연산 소요시간을 최적화하는 

것을 모델 경량화의 최종 목표라고 볼 수 있다. 

따라서, 본 논문에서는 CNN모델의 8bit 양자화와 해당 

모델의 추론 연산 가속을 위한 FPGA 기반의 8bit 

HW 가속기(DPU), 그리고 이를 지원하는 리눅스 시스템 

구성을 제안한다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 CNN 모델 및 

양자화 결과, 그리고 CNN 가속기의 IP 합성 결과를 

제시한다.  3, 4 장에서는 OS 와 IP 를 포함하는 전체 

시스템을 제시하고 결론 및 향후 연구 방향을 소개한다. 

Ⅱ. CNN 모델 구조 및 양자화 결과 

사용한 CNN 모델은 다음 표 1 과 같다. FPGA 보드의 

메모리 크기와 호환 여부를 고려하여 간단한 모델로 

구성했고, 모델 테스트에는 MNIST데이터셋을 사용했다. 

표 1. CNN 모델 구조 

layer output activation info 

Input 28x28x1 - - 

Conv1 12x12x16 ReLU 5x5, 16, stride 2 

Conv2 5x5x32 ReLU 3x3, 32, stride 2 

Flatten 800 - - 

FC-32 32 ReLU - 

FC-16 16 ReLU - 

FC-10 10 Softmax  - 



 8bit 양자화는 NNoM(Neural Network on MCU) 

프레임워크를 기반으로 진행했으며, min-max 방법을 

채택했다. 이는 각 레이어 단의 가중치 당 최대, 최소 

값을 확인하여, 정수부와 소수점 부분의 표현 가능 비트 

수와 함께 int8 범위로 표현하는 방식이다. 양자화 전/후 

모델 추론 결과는 다음 표 2 와 같다. (추론 결과를 5 회 

평균하여 계산, 5000개의 MNIST 데이터 랜덤선택). 

표 2. 양자화 전/후 모델 추론 및 리소스 비교 

 Tensorflow2 NNoM 

정확도 94.26 % 93.46 %- 

가중치 파일 크기 427.4 KB 142.1 KB 

위 모델 구조를 기반으로 설계한 DPU(Deep-Learning 

Processor Unit) IP 의 합성(post-synthesis) 결과 리소스 

사용량은 다음 표 3과 같다. 

표 3. 가속기 IP 합성 결과 리소스 사용량 (Zybo Z7-20) 

Resource Estimation Available Utilization % 

LUT 27462 53200 51.62 

FF 2 17400 0.01 

DSP 3056 106400 2.87 

IO 84 125 67.20 

BUFG 1 32 3.13 

 

Ⅲ. 가속기 사용 전/후 결과(예상) 및 제안하는 시스템 

가속기 적용 후 예상 소요시간은 다음 표 4와 같다. 

표 4. 가속기 IP 적용 전/후 추론 속도 비교 

 적용 전 적용 후(예상)* 

연산 소요 시간 69.097 sec 7.5m sec** 

 * 
데이터의 테스트벤치 기준 입력 시점 0.105us, 출력 valid 신호 검출 

시점 7.495us이다. 검증 시스템 clock은 10ns으로,  IO 전송속도와 clock 

skew 등을 고려하면 실제 연산 소요 시간은 이보다 1000 배 느린 

7.5ms일 것으로 예상된다.  
** Tconsume=(Datain-Dataout)*delayIO_access*delayclk=(7.495-0.105) * 100 

*10 = 7.5ms 

 가속기 IP, OS, 모델 및 응용프로그램을 포함한 전체 

시스템은 그림 2 와 같다. HW 부분은 Vivado tool 을 

기반으로 IP 를 설계 후, 바이너리 형태로 추출하여 보드 

BSP 와 함께 커널 이미지를 생성한다. (Petalinux Tool 

활용) 인공지능 모델 및 어플리케이션 부분은 

TensorFlow에서 학습된 모델을 NNoM 통해 경량화 하고, 

GCC 컴파일러를 사용하여 응용 프로그램을 빌드한다. 

어플리케이션 영역에서는 디바이스 드라이버를 통해 

PL 영역의 DPU IP 에 접근이 가능하다. 이를 위해서 PL 

내부의 레지스터 IP설정이 필요하다. 

IV. 결론 및 향후 연구계획 

본 연구에서는 1) Xillinx 사의 FPGA 을 활용하여 HW 

가속기 IP 를 설계하고 이를 인공지능 어플리케이션과 

함께 사용하는 리눅스 시스템에 대해 제안했다. 또한, 2.) 

8bit 로 양자화 한 CNN 모델의 DPU 사용 전/후(예상) 

성능 차이를 비교했다. 

이를 통해 타 환경에서 작성한 모델 어플리케이션 

역시 해당 빌드 방식으로 적용할 수 있으며, 이를 FPGA 

기반의 가속기로 소요 시간 단축이 가능하다는 결론에 

이를 수 있었다. 이러한 소형 가속기는 전력 소모량 

관점에서 GPU 에 비해 소형 임베디드 장치에서 이점이 

있을 것이라 예상된다. 향후에는 이를 기반으로 정확도, 

소요시간 그리고 전력소모량 관점까지 고려하여  이를 

향상시킬 수 있는 새로운 IP 구조에 대해 제안하고자 

한다. 
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그림 2. 전체 시스템 구성 

그림 1. 가속기 IP 합성 결과 사진 


